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Vstrekovacia tryska druhu
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) obr. 1.; vstrekovaci ventil 18114-750
Uvod

Spal'ovacie motory tvoria prevaznu vacsinu pohonnych zdrojov v automobilite, kde zdrojom
to¢ivého momentu v nich je chemické spalovanie paliva a vzduchu. V zdzihovych motoroch sa
spal’'uje zmes vzduchu a rozpraseného tekutého paliva, ktory treba vytvorit’ pre isté podmienky.

Kvalita horenia a z toho vyplyvajice vlastnosti chodu motora zavisia od kvality samotnej
zmesi. Bohatost’ zmesi je hmotnostny pomer vzduchu a paliva v zmesi. Idealna zmes je tvorend v
pomere 14.7:1 pri ¢istom benzine a vzduchu, pri zmesi benzinu s etanolom (ES5, E10, E85 a pod.) sa
tento pomer zmeni. Ked’ zmes ma takéto zlozenie, nazyva sa stechiometrickou, ked’ je v nom
prebytok vzduchu, tak hovorime, ze zmes je chudd, v opa¢nom pripade bohata.

Ako som uz hore spominal, bohatost’ zmesi urcuje kvalitu horenia v spalovacom motore,
preto je vel'mi dolezitd jeho regulacia resp. ovladanie. Zmes v spalovacich motoroch je tvorend
mechanicky, méze byt’ mechanicky alebo elektricky ovladané alebo aj regulované.

V prvych autach boli puzité karburatory (dnes len malé motory napr. retazové pily), kde
zmes bola tvorena podtlakom nasavané¢ho vzduchu mechanicky, jednoducho povedané ¢im viac
vzduchu motor nasava, tym je vacsi podtlak (mensi tlak) pohybujiceho sa vzduchu a tym viac
paliva rozprasi. V tomto systéme je bohatost’ zmesi ovladana mechanicky, ruCnym nastavenim
skrutiek (dyz) na karburatore, na odmeranie paliva vSak boli pouzité jednoduché mechanické
regulacné systémy (vdcSinou membranové alebo plavakové). Prevadzka spalovacieho motora ale je
vel'mi premenliva, nikdy nie je homogénna. Hlavné premenné v jeho prevadzke su jeho otacky a
zatazenie (pozadovany moment od motora — je priamo zavisla s polohou skrtiacej klapky), vedlajsi
vplyv naftho ma teplota motora, zlozenie vzduchu, teplota paliva a pod. Pre tieto rozne prevadzkové
stavy, hlavne pre prechodné a volnobezné, boli neskér implementované rozne korekcné
mechanizmy napr. akcelera¢na pumpicka (pri nahlom $liapnuti na plynovy pedal obohacuje zmes
vhodnu na zrychlenie) alebo syti¢ (pri nizSich teplotach motora obohacuje zmes aby motor
nezdochol). Dal§im problémom tohto druhu tvorenia zmesi je presytenie (hovorovo prechlastanie)
motora, lebo sa nekontroluje spalenie zmesi napr. ked’ motor dlho Startuje a nenaskoci, pritom stale
nasava palivo do spal'ovacej komory, bohatost’ zmesi v komore moze presiahnut” hranicu
spal’ovania, a treba ru¢ne vysat’ z neho prebytok paliva pred d’alsSim pokusom S$tartovania.



Neskorsie, vyrobcovia aut zacali vyvijat’ nové spdsoby tvorenia zmesi v zdZihovych
motoroch s elektromechanickou, neskor elektronickou reguléciou bohatosti zmesi — zacali sa
pouzivat’ vstrekovacie ventily. Viaceri zacali vyvyjat’ vstrekovacie systémy, medzi prvé patrili
Clessie Cummins v USA, nemecky Robert Bosch, ale aj rozne 4zijské firmy ako Hitachi a pod.

Podstatou tohto systému — vstrekovania paliva — je moznost’ elektronicky ovladat’ vstreknuté
mnozstvo paliva kontinudlne alebo diskontinualne. Palivo je natlakované palivovym cerpadlom
pred tryskami, ktoré st elektromagnetom ovladané ventily, ktoré pri otvoreni prepustaju palivo.

D-Jetronic (z nemeckého slova Druck = tlak) od firmy Bosch diskontinudlne davkoval
palivo , hoci neskorsi K-Jetronic (z nemeckého slova Kontinuierlich = spojito) kontinualne
prepust’al palivo a bol ovladany (otvorend regulédcia) prietokom paliva. V d’alSich generaciach
Jetronic (L, L2, LE1, LE2, LU, L3, LH) sa vratilo k diskontinualnemu davkovaniu paliva t.j. palivo
je prerusene davkovany so skoro konstantnym prietokom (ako PWM signal). Vstrekovaci systém
bol vylepSeny z viacerych hladisk, z toho najdélezitejSie:

Na zaciatku sa k vstrekovacom sériovo pripojili ochranné odpory na obmedzenie prudu
kvoli vysoko induktivnym charakterom vstrekovacov, ¢o bolo pri generacii L2 vyrieSené
elektrickym obmedzenim pradu z riadiacej jednotky motora (ECU - Engine Control Unit), a
zaviedlo sa nominalny odpor 16 Q vstrekovacov (lisi sa pre iné vyrobcovia ale okolo 12-16 Q).
Prud z ECU za kratky vypocet je U/R - kde U je napajacie vdacSinou 12-14V a R je odpor
vstrekovaca - 14/16 Co je nieo okolo ~1A.

Pri generécii LU-Jetronic pribudli lambda senzory, ktoré snimali prebytok vzduchu v
spaleninach a tym umoznili regulovat’ bohatost’ zmesi v uzatvorenej regulacnej slu¢ke. Davka
paliva bola dopredu urcend pre rozne zatazenia a otacky tzv. mapami v ROM pamdti riadiace]
jednotky, a korigované na pozadovanu bohatost’. Neskorsie riadiace jednotky ¢itali mapy z EPROM
pamati (Erasable Programmable Read Only Memory) ¢o umoZnilo korigovat’ zékladné mapy ak
doslo k trvalej odchylke napr. kvoli opotrebeniu mechanickych stiastok.

Casovanie vstrekovania sa tieZ vyvijalo po¢as jednotlivych generacii. Na za¢iatku
vstrekovace otvarali naraz, dvakrat pocas jedného pracovného cyklu motora, t.j. vstrekli polovicu
davky pri kazdej otacke kl'ukového hriadel’a. Tento vzor bol pouzity aj pri jednobodovom
vstrekovani (Spi — Single Point injection), nazyvanym Mono-Jetronic (prechod pre auta s
karburatorom napr. motor Skoda 781.136B — Skoda Favorit s jednobodovym vstrekovanim). V
dnesnych autach je uz avSak pouzité sekvencné vstrekovanie ¢o spociva v individudlnom ¢asovani
vstrekovania kazdého valca zv1ast’, aby vstrekovanie prebehlo tesne pred otvorenim sacieho
ventilu/ventilov, tym sa lepSie rozprasilo a rozvirilo palivo pri nasévani.
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obr. 2.: ¢asovy priebeh sekvencéného a simultdnneho vstrekovania pre Stvorvalcovy motor
Typy vstrekovacov

Zékladné rozdelenie vstrekovacov pre zazihové motory zalezi na ich pocte a polohe:

* Jednobodov¢ (Single Point injection) — pracuje ako elektricky ovladany karburator

* Viacbodové (Multi Point injection) — starSia varianta, cez saci ventil je nasdvana hotova
zmes paliva a vzduchu, ¢o limituje maximalne tlaky a teploty spalovania kvoli detonaénému
spalovaniu (vznietenie paliva pred iskrou sviecky). Pri tejto varinte sa pouziva tlak paliva
radovo niekol’ko bar (vdc¢sinou 3-5 barov).



* Vstrekovanie priamo do valca (Stratified injection, Direct injection) pontiika moznost’
vytvorit’ vrstventl zmes vo valci, dovoluje pouzit’ va¢si kompresny pomer, a zvysit’ u¢innost’
spalovania. Nevyhodu tvori silnejSia karbonizacia pracovného priestoru a sacieho systému,
pricom potrebuje tlak paliva rddovo 30 az 100 bar.

obr. 3.: typy vstrekovania:
a) jednobodové b)viacbodové c)priame
1 — privod paliva 2 — privod vzduchu 3 — Skrtiaca klapka 4 — sacie potrubie
5 — vstrekovaci ventil/ventily 6 — blok motora

Podl’a privodu paliva:
* Top feed — palivo je privedené na jeden koniec ventilu, a vstrekuje sa na druhom konci
* Side feed — palivo je privedené z boku, okolo sedla ventilu, a vstreknuté na konci
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obr. 4.: typy ventilov podl'a privodu paliva



Struktira ventilu MPi

Vstrekovaci ventil pozostava z elektromagnetu, pruziny a pohyblyvej ihly. Va¢sinou je jeden
kolik ventilu (z dvoch) pripojeny na svorku 15 (zapal'ovanie), a druhy kolik je privedeny na vystup
riadiacej jednotky motora, ktory je v kI'udovom stave tiez na urovni svorky 15, a pre otvorenie
ventilu ho stiahne na zem, tym vytvori napétie na cievke vo ventile (tzv. negativne zapojenie,
niektoré znacky poZzivaju kladné zapojenie), ihla sa zodvihne a palivo prechadza cez otvor a
rozprasi sa pod tlakom. Toto prebehne pod konstantnym tlakom a konstantnym prietokom, ¢o
znamena 7e palivova davka resp. obj paliva pocas vstreku je priamo timerné ¢asu otvorenia ventilu.
Samozrejme v skuto¢nosti to tak nie je, prejavuju sa tam prechodné procesy, ale prechod
vstrekovaca zo zatvoren¢ho stavu do otvoreného je vel'mi rychly kvoli nizkou hmotou
pohybujtcich sa Casti a predpoklada sa malé oneskorenie kvoli indukcnosti cievky. Na konci
vstrekovania cievka pusti, a pruzina pritlaci ihlu naspét’ do otvoru. Indukované napétie na cievke sa
utlmi v diddach, ale to je rieSené vnutri riadiacej jednotky.
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obr. 5. rez ventilu MPi

Prechodné procesy vo ventiloch prebehnt vel'mi rychlo a vyrobcovia sa snazia aby
spravanie ventilu bolo ¢o najlinearnejSie — aby vstreknuté mnozstvo pre jeden cyklus linearne
zaviselo od plnenia otvaracieho signalu, o je vlastne PWM signdl s premenlivou frekvenciou.
Perioda tohto signalu je samozrejme trvanie jednéhu cyklu motora, ¢o su dve otacky pre jeden
valec, ¢ize frekvencia otvarania vstrekovacich ventilov je polovica frekvencie otd€ania sa
kl'ukového hriadeTla.

Prechodné oneskorenia ventilov sa neuddvaja ako elektrické a mechanické parametre
ventilu, udava sa jeho maximalny, ,,staticky* prietok (pri plneni 100%, angl. Duty Cycle) pri
réznych tlakoch palivového zasobnika (rail), v jednotkach 'cc' o je skratka pre cm’/min. V
literattre sa n4jdu rézne hrani¢né plnenia, va¢sinou sa odporuca 50-80%. Vel'kost' davky sa pocita z
plnenia signdlu a statického prietoku, a pre korekciu nelinearity udavaji vyfobcovia oneskorenie
otvorenia pre rozne napdtia, tzv. ,,dead-time*.



Vstrekovaci ventil 18114-750

obr. 6.; vstrekovaci ventil 18114-750

Pre moju bakalarsku pracu som poterboval zvysit’ davku paliva pre zdzihovy motor SR20DE

(NISSAN) kvoli zavedeniu preplinovania. Pre teoreticky vypocitany maximalny vykon som
potreboval ,.kontinualny* prietok paliva 522cc a tovarenské vstrekovace motoru st urcené pre
staticky prietok 270cc. Jedna sa o vstrekovacie ventily 08310-16603 od firmy Unisia Jecs (dnes
Hitachi) typu side-feed. Objednal som si 4 ventily 18114-750 od firmy Five-O Motorsport ako
vykonnu ndhradu pre moje staré ventily s nomindlnym statickym prietokom 750cc pri 3bar.

Dostal som nasledujtce udaje k sade vstrekovacov:

Dynamic Flow Dynamic Flow
. . . Balance Test Balance Test
. . Static Flow cc Static Flow cc Static Flow cc
Injector # Injector Code # 50% Duty Cycle | Idle Duty Cycle
4.0BAR 3-5BAR 3.0BAR 6000 RPM 5ms | 800 RPM 1.5ms
3 BAR 3 BAR
1 3017 886 819 751 345 7
2 3041 883 816 748 347 7
3 3055 886 819 751 347 7
4 3037 886 819 751 349 7
Resistance: 11.5 Ohms Dead Time (Latency): 0.416 ms @ 14 Volts
Dead Times
Volts 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
ms 1,688 1,351 1,091 0,857 0,675 0,519 0,416 0,312 0,234 0,182 0,130

Tato sada vstrekovacov pre vykonové aplikacie je ladena, t.j. vstrekovace su parované pre

sumernost’ systému, aj z udajov vidno, ze rozptyl ich prietoku je okolo niekolko desatin percenta. V
literature sa piSe tiez bezné oneskorenie takych ventilov, radovo 1 ms, tieto vstrekovace avsak su
rychlejsie, ich ¢as otvorenia pri beznych podmienkach (napéjanie 12-14 V) sa pohybuje okolo
0.4-0.5 ms, ¢o znamena mensiu nelinearitu davkovania paliva. Korekcia ddvkovania je vypocitand z
napdjacieho napitia, o tol’ko skorej musi riadiaca jednotka zacat'otvorit’ ventil pre spravne
Casovanie vstrekovania (sekvenéné vstrekovanie).

Ovladanie ventilov

Vstrekovacie ventily, ako som uz hore spominal, si ovladané riadiacou jednotkou motora.

Ventily vSak predstavuju dost’ velku zat'az, preto potrebujeme vyvody z riadiacej jednotky s nizkym
vystupnym odporom. Zaklad riadiacich jednotiek tvoria mikroprocesory, prevazne pracujice s
napéjanim 5V, potrebujeme spOsob tymito nezataziteI'nymi 5V signalmi spinat’ vykonové vyvody
napr. pre vstrekovacie ventily (ale aj napr. pre relé, svetld a pod.).




Na spinanie ventilov a ostatnych vykonnych komponentov st pouzité tranzistory, presnejsie
tranzistorové polia. Tranzistorové pole (angl. transistor array) je viackanalova suciastka zahriiujuce
niekol’ko vykonnych tranzistorov so spolo¢nym alebo oddelenym napajanim.

Motor SR20DE je ovladany riadiacou jednotkou A18-E85 vyrobena firmou Unisia Jecs.
Tento motor je ¢asto povazovany za jeden z najlepsich zazihovych motorov v celej historii
automobility a jeden z pricin jeho uspechu je jednoduché ovladanie a maly pocet elektricky
ovladanych suciastok. Z riadiacej jednotky vystupuju len 8 vykonnych signalov (4 vstrekovace, relé
ventilatoru chladenia, relé palivového Cerpadla, vol'nobezny spina¢ a napajanie vyhrievacieho
vlakna lambda sondy), ma 4 komunika¢né vyvody a dve signalové vystupy, ostatné piny s vstupy,
preto mu stacia 8 tranzistorov, ktoré st v 2 suciastkach zahrnuté: pPA1556AH a puPA1558 AH, obe
vyrobkom firmy NEC Corporation. Spinanie ventilov ma na starosti uPA1556AH a ma nasledovny
vzhlad a Struktiru:

28.8 MAX.
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obr. 7.: tranzistorova jednotka pPA1556AH

Tato suciastka sa skladd zo 4 MOSFET tranzistorov a ma 4 oddelené nap4jania pre kazdy
transistor, tie su vSak vnutri riadiacej jednotky prepojené, a spinané z mikropocitacovej 5V logiky.
To je prefiho postacujice, v kataldgu ma uvedent 4V odporti¢ant hranicu bazového napitia (Gate -
QG), pri ktorom ma typicky 0.25 Q prechodovy odpor medzi kolektorom (Drain - D) a emitorom
(Source - S) a D-S prud typicky 3A, (ventily potrebuju cca. 1A).

Rychlost’ spinania je dana ¢asovym oneskorenim medzi dosiahnutim 10% G-S (spinacieho)
napétia a 10% D-S pradu a dosiahnutim 90% D-S pradu. Tie su dané pre G-S napitie 10V, 17 Q
zataz a 50V napéjanie ako 35 + 60 ns, ¢ize zhruba 0,1 ms:



ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25 °C)

CHARACTERISTIC SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT TEST CONDITIONS
Drain Leakage Current loss 10 HA Vos =100V, Ves =0
Gate to Source Leakage Current lass +10 UA Ves=220V, Vos =0
Gate to Source Cutoff Voltage Vasiotn 1.0 2.5 Vv Vos=10V,lo=1mA
Forward Transfer Admittance [ys | 4.0 S Vos=10V,Io=3 A
Drain to Source On-state Resistance Rosion 0.20 0.25 Q Ves=10V,lo=3 A
Drain to Source On-state Resistance Rosioniz 0.25 0.33 Q Ves=4V,lo=3A
input Capacitance Ciss 700 Pk Vos=10V
Output Capacitance Coss 200 pF Ves=0
- f=1.0MHz

Reverse Transfer Capacitance Crss 30 pF
Turn-On Delay Time tdion) 35 ns lb=3A

- . Ves=10V
Rise T 60

ise Time te ns Vee = 50 V
Turn-Off Delay Time tdiofh 800 ns RL=17 2, Rin=10Q
Fall Time ts 200 ns See Fig. 1
Total Gate Charge Qe 17 nC Ves=10V

Ib=5A

Gate to Source Charge Qes 2.5 nC Voo = 80 V
Gate to Drain Charge Qap 4 nC See Fig. 2
Diode Forward Voltage VFis-D 1.0 A lF=5A, Veas=0
Reverse Recovery Time ter 120 ns lF=5A, Vos=0
Reverse Recovery Charge Qrr 230 nC di/dt = 50 Ajus

obr. 8.: charakteristické tidaje suciastky pPA1556 AH

Dalej dve dolezité charakteristiky z katalogového listu:
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obr. 9.: prevodova charakteristika obr. 10.: D-S ubytok

Na obr. 9. vidime Ze pri 5 G-S napéti, D-S prad moze byt’ aj 10A, hoci ndm cievka
vstrekovaca limituje na cca. 1A (odpor tranzistora v otvorenom stave mozeme zanedbat’:
11,5 Q>> 0,25 Q) pricom ubytok na iom je 0,2 V, s ¢im riadiaca jednotka moze pocitat’ pri pocitani
¢asu prechodu vstrekovacieho ventilu zo zatvorené¢ho do otvoreného stavu. Tranzistory stiahnu
jeden vstup ventilu na zem, tym na nich vznikne ubytok. Tieto signaly su v tejto jednotke filtrované
paralelnym radenim s kapacitormi 334K 100 (330nF 100V f6liové) zvlast na kazdy vystup.

Zaver

Vstrekovanie paliva je dnes uz prevazne pouzivana technoldgia u spalovacich motoroch,
hlavne pre vozidlové aplikacie. Pouzivaju sa typy MPi a priame vstrekovanie, prvé pre
jednoduchsie a robustnejsie motory, kym vyhody priameho vstrekovania sa vyuzivaju pri
vykonovych motoroch (pretekarske a §portové vozidla). Struktura samotného MPi ventilu je
jednoduchd, nie je namahand vplyvmi okolia, a jeho ovladanie sa realizuje pomocou PWM signalu
z riadiacej jednotky, ktora po spravnom navrhnuti a naprogramovani funguje ako jeden z
najosvedcenejSich spdsobov davkovania paliva pre zdzihové motory.



